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1. 序論 
近年の大量生産・大量消費・大量廃棄を繰り返す消費型社
会は，地球上のエネルギー資源の枯渇といった環境問題を引き
起こしている．そこで，有限である資源を効率的に利用するとと
もに再生産を行い，持続可能な形で循環させながら利用してい
く循環型社会の実現を目指し，部品一個単位の情報を製品のラ
イフサイクルの過程で常時管理する機能を持つ部品エージェン
トシステム(1)を開発している．部品エージェントシステムとは，部
品情報を保有するソフトウェアエージェントをネットワーク上に
生成し，実際の部品の動きに追従して，ネットワーク上で移動さ
せることにより，部品のライフサイクルなどの管理を行うシステム
である． 
地域内の家庭間で行われるリユースでは，リユース対象とな
る中古品の価格・性能に加えて，中古品の移動に必要な家庭間
の距離を考慮すべきである． 
本研究では，ユーザにとって適切な相手と中古品のリユース
取引を行うために，部品エージェントがユーザの選好と取引相
手までの距離を考慮して計算した満足度を基に，中古品の販売
を希望するユーザと中古品の購入を希望するユーザとの安定
マッチングを行う機能の開発を目的とする． 
本論文では，2章で本研究が提案するリユースの仕組みを説
明し，3 章においてユーザのグループ分けとマッチングの方法
について説明する．4 章でユーザの満足度を比較するために
行った実験について述べ，5章で結論を述べる． 
 
2. 部品エージェントシステムによるユーザ
間リユース 
2.1. 部品エージェントシステム 
本研究では，部品個々の情報管理とユーザへの提案を行う
ツールとして部品エージェントシステムを提案している．部品と
対応付けられたネットワークエージェントを部品エージェントと
呼ぶ．部品エージェントは，ネットワーク上を移動することで対
応する部品に追従し，部品のライフサイクル全体にわたりその状
態を管理する．製品及び部品が，実世界で製造，販売，使用，
修理などの様々な段階で様々な場所に移動する時に，部品
エージェントもそれらの実製品や実部品に追従してネットワーク
上を移動し，その状況に合わせた必要な情報を必要なときに取
得し，部品やユーザにとって適切な保全行動を判断し，ユーザ
に提案する．またネットワーク上に存在する他のエージェントか
ら必要な情報を収集し，他のエージェントと協調して動作する． 
Fig. 1に部品エージェントシステムの概念図を示す．実世界の
部品とネットワークエージェントの対応付けには RFID タグなど
の電子タグ(2) を用いる．部品個々に付与された電子タグによっ
て，部品が場所を移動しても，ネットワークエージェントは部品
に追従することができる． 
 
Fig. 1  Conceptual scheme of part agent 
本研究では，地域内の家庭間で行われるリユースとして，相
手の家に製品を持って行き，金銭と交換する方法を想定してい
る．このような製品のリユースに着目した場合，部品エージェン
トが適切なリユース相手を提案するためには，ユーザが欲し
がっている製品の情報に基づき，他のユーザから手放されよう
としている製品の情報やそのユーザが居住している場所の情
報を考慮しなければならない．そのために，ユーザにとって移
動負担が少なく，相手から中古品を買うときの負担も少なく，か
つユーザの希望に沿う中古品を見つけ，ユーザに提案していく
部品エージェントの機能を開発する． 
2.2. 部品エージェントシステムによるユーザ間リユース 
Fig.2 に部品エージェントシステムによるユーザ間での製品リ
ユースの全体図を示す． 
 
Fig. 2 Concept of the seller-buyer matching for reused 
products by part agents. 
部品エージェントは管理している製品の劣化を検知したとき，
製品の交換をユーザに促す．ユーザが交換部品として中古品
を要望した場合，ユーザにとって適切な中古品を持つ相手とそ
の中古品の情報をユーザに教える．これによりユーザは中古品
を持っている相手の家へと向かい，製品のやりとりを行う． 
このとき，部品エージェントは，ユーザに提案する中古品の
情報とその製品を所持している相手を次の手順で決定する． 
最初に，部品エージェントは，その製品のリユースが決定さ
れた場合，同様の決定がなされた他の部品エージェントと協調
して，後述する”距離”という概念に基づいてグループを作る．
次に，グループ内で売り手役と買い手役を分けて，後述する満
足度に基づく安定マッチングを行い，売り手と買い手のパート
ナーのペアを決定する．そのパートナーをユーザに通知する． 
このとき中古品を売ることで所有する製品がなくなるユーザ
には，手放す直前に使っていた製品の情報をもった部品エー
ジェントを配置し，次のマッチングには必ず参加できるように手
配する．また中古品を相手から買うことで所有する製品が二つ
になってしまうユーザは，前に使っていた製品をリユースできる
ように部品エージェントが手配し，次のマッチングに必ず参加す
る．これによりユーザは中古品の取引を行う． 
 
3. 限界距離を用いたグループ分けと満足度
によるリユース製品のユーザ間マッチン
グ 
3.1. ユーザ間の”距離”を用いたグループ分け 
3.1.1. ユーザ間距離と拡張距離 
1 章で述べたように家庭間におけるリユースでは家庭間の距
離が重要である． 
ユーザにとって移動は負担になるためできる限り移動距離は
短い方がよい．地域に存在する全員とマッチングを行なった場
合，エージェントが提案する中古品に，ユーザの選好に近いが，
所持している相手の居住地点がユーザから遠いものが含まれ
るという問題点があった(3)．これを解決するためにユーザが移
動できる範囲の限界（限界距離𝑀𝐷と呼ぶ）を部品エージェント
に教え，この限界距離を用いて，グループを作る方法を提案し
た(4)．この方法では，ユーザの限界距離以内で取引を行うこと
が可能になったが，必ずしもユーザの選好に近い中古品が提
案されないという問題点が残った． 
そこで本研究では，距離の概念を拡張し，ユーザの希望する
仕様や価格と評価対象となる中古品の仕様や価格との隔たり
も”距離”として扱う．相手までの距離𝐷と評価対象の製品とユー
ザの製品に対する希望との隔たりとを合わせた拡張距離𝐸𝐷を
用いてユーザの限界を”限界拡張距離𝑀𝐸𝐷”とすることで，ユー
ザの移動負担を減らし，かつユーザの希望に近い製品を提案で
きるようにする． 
3.1.2. 拡張距離の定義 
本研究では前述した拡張距離𝐸𝐷を次の式(1)により定義する． 
𝐸𝐷 ≡ 𝑎1𝑃 + 𝑎2𝑆 + 𝑎3𝐷 (1) 
𝑃 ≡  
|𝑃𝑃 − 𝑃𝑈|
𝑃𝑈
 𝑆 ≡  
|𝑆𝑃 − 𝑆𝑈|
𝑆𝑈
 
ここで，𝑃は評価製品の現在価格𝑃𝑃とユーザが希望する製品
の取引価格𝑃𝑈との差の割合を表す．𝑆は評価製品の仕様𝑆𝑃と
ユーザが希望する製品の仕様𝑆𝑈との差の割合を表す．式中𝐷
は評価製品を所持しているユーザまでの距離を表す．𝑎1～𝑎3は
各項目の重み付けのための係数である． 
3.1.3. グループ分けの方法 
各データを適切にグループ分けする手法として K-means 法
が知られているが，この方法は全てのデータを集中して管理で
きる場合でないと使えず，エージェントシステムには適さない．
また，距離を考慮してノードをクラスタリングする手法(5)も知られ
るが，限界距離を考慮していない．そこでエージェントがユー
ザの限界距離を考慮し，協調して自律的にグループを作成する
方法を考案した．まず以下にグループの条件を示す． 
 同じグループに所属している部品エージェントは，全てお互
いに拡張限界距離以内に存在しなければならない． 
 グループには少なくとも一つのメンバーが所属する 
 メンバーは，一つのグループにしか属せない． 
 各グループには，後述するマッチングサーバの役割をもった
リーダ役の部品エージェントが必ず一つ存在する． 
上の条件を満たすグループを作成するための手法を Fig.3 
に示す． 
 
Fig. 3 Group division using maximum distance. 
(a) グループへの加入 
部品エージェントは，次の手順でグループに加入する． 
1. 周辺のグループ調査：ユーザにリユースを行うよう指示を受
けたエージェントは，地域にグループが存在するかを調べる．
グループが存在しなかった場合は４ に飛ぶ． 
2. 拡張限界距離の比較：グループを発見した場合，そのグルー
プに所属しているメンバー全てとお互いの拡張距離を計測す
る．その距離が拡張限界距離を超えるエージェントが一つで
も存在した場合，そのグループに加入することはできない．
部品エージェントは，発見した全てのグループについてこの
検査を行い，上記の条件を満したグループを加入候補とする． 
3. 候補グループの絞り込み：加入グループの候補が複数存在
する場合，一番大きいグループを選び加入する．等しい大き
さのグループが複数ある場合，ランダムに一つ選択する． 
4. 新規グループの作成：地域にグループがないか，参加でき
るグループがなかった場合，部品エージェントは，自身を唯
一のメンバーとする新しいグループを作る． 
(b) グループの再構成 
グループへの加入の操作を繰り返す．すでにグループに所属
している部品エージェントは，自分のグループより大きいグ
ループを発見した場合に限って，そちらのグループに移動する
がグループのリーダがグループを移動する時には，他のエー
ジェントにリーダ役を譲る．この再構成操作をグループの移動を
行うエージェントがなくなるまで行う． 
3.2. 満足度を用いた売り手－買い手間マッチング 
3.2.1. マッチングの方法 
リユースを行うよう指示を受けた部品エージェントのグルー
プ分けが終わると，そのグループ内においてマッチングを行う．
マッチングの手法を Fig. 4に示す． 
マッチングを行うために，グループ内の部品エージェントは買
い手役と売り手役のどちらかに分かれる．グループメンバーが
奇数の場合は，ランダムに一つ部品エージェントをマッチングか
ら除外する．このとき，除外された部品エージェントは次のマッ
チングでは除外されないように設定する．売り手・買い手の選
択は，前回のマッチングのときとは反対の役柄を優先的に行う
ように設定する．初めてマッチングに参加する場合は売り手と買
い手が同数になるようにランダムに選択する． 
売り手と買い手の数が同数になるとグループリーダ役の部
品エージェントが，後述する満足度によって作成された選好表
に基づき Gale-Shapley 法(6)を用いて買い手優先安定マッチン
グを行う． 
マッチングが終了するとマッチングサーバは，グループ内の
各エージェントにパートナーを通知する．通知を受けた各部品
エージェントは，ユーザに自分の役柄と取引相手を教える．こ
れにより，ユーザは適切な相手と中古品の取引を行うことがで
きる． 
3.2.2. 満足度の定義 
マッチングを行うにあたり，買い手をつとめる部品エージェン
トは，売り手のエージェント全てが管理している製品を評価し，
優先順に並べた選好表を作る． 
そのための指標として，満足度（𝐷𝑜𝑆）を用いる．満足度は，
ユーザの希望に添うような製品で，ユーザに近い場所に存在し，
残存寿命が長いほど，高くなるよう，次の式(2)で定義した． 
𝐷𝑜𝑆 ≡
1
𝐸𝐷
+ 𝑎4𝐿 (2) 
式中𝐸𝐷は，拡張距離を表す．式中𝐿は評価製品の残存寿命
を表す．𝑎4は重み付けのための係数である． 
 
4. ユーザ間における取引シミュレーション 
4.1. シミュレータの構成とシミュレーションの流れ 
リユースした結果のユーザの満足度やその時の相手との距
離がどのようになったかを，限界距離でグループ分けしたとき
と，限界拡張距離でグループ分けしたときとで比較するため，
シミュレータを作成し，冷蔵庫を例に取引のシミュレーションを
行った． 
シミュレータは，街の地図とその中のユーザの場所を管理す
る地図管理機能，製品の状態や残存寿命を判断する製品管理
機能，ユーザの挙動，ユーザの製品に対する選好，及びユー
ザが所持している製品の情報を管理するユーザ管理機能，部
品エージェントの挙動を管理する部品エージェント機能，前述の
四機能を統括し，シミュレーションを管理する機能の五つの機
能で構成した． 
シミュレータは，初期設定の後 Fig. 2 に示した部品エージェ
ントの動作を存在する全てのエージェントに対して行わせる．こ
の流れを 1単位時間とし複数単位時間繰り返す． 
4.2. シミュレーション条件 
シミュレーションの条件を以下に示す．シミュレーションは設
定した拡張限界距離，限界距離に対して 10 回行って，その平
均を取った． 
(a) ユーザの存在位置と数：ユーザを 100 人とし，これを一辺
が 10人の正方形グリッド上の各交点に配置した．ユーザ同
士の間隔は 0.3(km)に設定した． 
(b) 製品：製品として各ユーザに冷蔵庫を１ つずつ配置した．
残存寿命は，1～100%の間でランダムに一様分布で割り振っ
た．容量は，平均を 400(L)，標準偏差 30(L)で分布．新品
価格は，平均を 10万円，2万円の標準偏差で分布した．各
製品は 1 単位時間につき平均 4%，標準偏差 2%で劣化す
る． 
(c) 家電の売買条件：5 単位時間以上その製品を使用した場合
50%の確率で購入もしくは売却を希望する． 
(d) 限界拡張距離と限界距離：限界距離でのグループ分けは
0.6(km)から 2.4(km)の範囲で 0.3(km)ごとに変化させた．拡
張限界距離でのグループ分けは 1.0～2.6 の範囲で 0.2 ごと
 
Fig. 4  Concept of the reuse of products using matching 
function based on user’s satisfaction 
に変化させて実験を行った． 
(e) 重み係数とその他の条件：各式中に存在する重み係数𝑎1～
𝑎4は 1に設定した．１ 回のシミュレーションで 24単位時間分
の動作を行う． 
4.3. シミュレーション結果 
Fig. 5，Fig. 6に限界距離 1500(m)と 2700(m)でのグループ分
け結果を示す．図中の円は一つのユーザを，線はそれらをつな
ぐ道を示す．番号は所属するグループを示す． 
  
Fig. 5 Grouping in MD 
1500m 
Fig. 6 Grouping in MD 
2700m 
限界距離でグループ分けを行った場合，できあがるグループ
は比較的四角形に近いものが多かった．これは，全てに同じ限
界距離を設定しているので，その限界距離で到達できるエー
ジェントが同じグループになるためである．限界距離が大きい
ほど，地域の中心に大きなグループが一つでき，その周りを小
さいグループが囲み，限界距離が小さい時は小さいグループ
が複数できる傾向にあった(7)． 
Fig. 7，Fig. 8に限界拡張距離 1.0 と 2.0でのグループ分け結
果を示す． 
  
Fig. 7 Grouping in MED 
1.0 
Fig. 8 Grouping in MED 
2.0 
限界拡張距離でグループ分けを行った場合，多くのグループ
が四角形の形から崩れるようになった．これは拡張距離を用い
ることで距離だけでグループ分けができなくなったためである． 
Fig. 9に両方のグループ分けによる結果を距離に対する満足
度で比べた結果を示す．点線のグラフが限界距離で行った場合
を示し，実線のグラフが拡張限界距離で行った場合を示す．各
点の数字は，限界を示す． 
どちらの方法でもユーザの限界を延ばせば，取引相手までの
距離が長くなる傾向にあり，満足度は低くなっていく．またどち
らのグループ分けの方法でもユーザの限界を縮めていくと取
引相手までの距離は短く，満足度は高くなる傾向がある． 
また，取引相手までの距離が同じ場合，どちらの方法でも満
足度に大きな差は見られなかった．これは，重み係数を全て 1
に設定したため，拡張距離でグループ分けを行っても，ユーザ
同士の距離の影響が強く出るためだと考える．一方で，距離の
影響の小さい，ユーザ同士の距離が 500(m)付近より短い取引
の場合は，拡張距離を使った場合の方が高い満足度が出る．
よって，重み係数を変えて距離の影響を抑えた実験を行い，拡
張距離による効果を確認することが，今後の課題である． 
 
Fig. 9 Comparison of the results of simulation between 
distance and extended distance. 
 
5. 結論 
ユーザにとって適切な相手と中古品のリユース取引を行うた
めの部品エージェントの機能を開発した．本研究は拡張距離を
用いて部品エージェントのグループ分けを行うことでユーザに
とって満足度の高い取引ができる相手を提案するものであり，
シミュレーションによって拡張距離を用いてグループ編成が行
え，適切なリユース相手が提案できることを確認した．今後の
課題として重み係数が結果に及ぼす影響の確認，ユーザごとに
異なる限界距離を持つ場合の扱いなどがある． 
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